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DAIMI MIKNATISLI SENKRON MOTORUN MODELLENMESI ve
MODERN DENETIM YONTEMLERI ile HIZ ANALIZi

Abdulhakim KARAKAYA

Anahtar Kelimler: DMSM, PI, BM, BMPI, OABMPI ve DMSM parametreleri.

Ozet: Daimi miknatisli senkron motorlar, karmasik, dogrusal olmayan ve zamanla
dinamikleri de@isen bir karaktere sahiptirler. Bu yapilarina ragmen, endiistride
hareket denetimi gibi yiiksek moment gerektiren miihendislik problemlerine cevap
vermektedir. Bu ¢alismada, Daimi Miknatishi Senkron Motor (DMSM)’un dogrusal
olmayan matematiksel modeli ¢ikarilarak, elde edilen modelin simiilasyonu
Matlab/Simulink paket programinda gergeklestirilmektedir. Motor parametreleri
deneysel diizenek ile tespit edilmektedir ve bu parametreler motor modelinde
kullanilmaktadir. Motor modelinin iz denetimi, Oranti-Integral (PI), Bulanik Mantik
(BM), Bulanik Mantik PI (BMPI) ve Oz Ayarli Bulamk Mantik PI (OABMPI)
Denetleyicileri ile yapilmaktadir. Elde edilen hiz grafiklerinden; yiikselme zamam,
asma miktar1 ve kalici durum hatasi analizi yapilmakta ve denetleyicilerin
performanslar karsilagtirilmaktadir.
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MODELLING of PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS MOTOR and
SPEED ANALYSIS with MODERN CONTROL METHODS

Abdulhakim KARAKAYA
Keywords: PMSM, PI, FL, FLPI, STFLPI and PMSM parameters.

Abstract: Permanent Magnet Synchronous Motors (PMSM) have nonlinear
characteristics whose dynamics change with time. In spite of this structure PMSM
has answered engineering problems in industry such as motion control which needs
high torque values. This paper obtains a nonlinear mathematical model of PMSM,
and realizes simulation of obtained model in Matlab/Simulink program. Motor
parameters are determined by an experimental set-up and they are used in motor
model. Speed control of motor model is made with Proportional plus Integral (PI),
Fuzzy Logic (FL), Fuzzy Logic PI (FLPI) and Self Tuning FLPI (STFLPI)
controllers. Using the speed graphs obtained, rise time, overshoot, steady-state error
and settling time are analyzed and controller performances are compared.
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ONSOZ ve TESEKKUR

Mevcut endiistri tesislerinde elektrik motorlanmin kullanim alanlan gittikge
biiylimektedir. Mikroiglemcilerin gelisimi ile otomasyonda, karmagik denetim
tekniklerinin uygulanabilirligi artirilmugtir. Bu gelisme 1s18inda yeni elektrik
motorlarina ihtiyag duyulmustur. Bunun sonucunda Daimi Miknatisli Senkron Motor
tiretilmig ve denetimi i¢in gesitli yontemler kullanilmigtir.

Daimi Miknatisli Senkron Motorun performansmin ve gli¢ yogunlugunun yiiksek
olmasi gibi Ustiinliikklerinin olmasi1 bu motora olan ilgiyi artirmistir. Bunun
sonucunda motor hiz denetimi i¢in ¢esitli yontemler kullamlarak, denetim
y6nteminin performansina gére motor verimi daha da iyilestirilecegi ve kullaniminin

artacagi agiktir.

Yapilan ¢alisma ile Daimi Miknatish Senkron Motorun modellenmesi,
parametrelerin belirlenmesi ve hiz denetimi igin kullamlan denetleyicilerin
performans agisindan hangisinin daha iyi oldugu konusunda Kkatki saglamasi
hedeflenmistir.

Tez siiresince, ¢alismalarimi yonlendiren ve destek saglayan Yrd. Dog. Dr. Ercliment
KARAKAS’a, ¢aligmalarima katkilarindan dolay: TEF Elektrik Egitimi Bolimi Ars.
Gorevlilerine ve beni yalmz birakmadigindan dolay: degerli esime tesekkiirlerimi

sunarim.
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SIMGELER DiZINi VE KISALTMALAR

: S6niim katsayisi

: Hata degisimi

: Hata

: Yikstiz durumda kalict durum hatasi

: Ani yiiklii durumda kalic1 durum hatasi

: Hata giris degiskeni i¢in 6l¢eklendirme faktorii
: Hata degisimi giris degiskeni i¢in 6l¢eklendirme fakt6rii
: Cikis 6lgeklendirme faktori

: Integral etki kazanci

: Orant1 kazanci

: Rotor d ve q ekseni endiiktanslari

: Stator faz akimlan

: Referans stator faz akimlan

: q ekseni referans akim degeri

: q ekseni referans akim degigimi

: Rotor referans d,q eksent stator akimlart
: Elektriksel frekans

: Referans frekans

: Eylemsizlik momenti

: Devir sayisi

: Yiiksiiz durumda agma miktari

: Ani yiiklii durumda agma miktar1
: Cift kutup sayisi

: Toplam giris glicii

: Elektromekanik gii¢

: Faz bagina stator sarg1 direngleri
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: Elektromanyetik moment

: Integral etki zamamn

: Yik momenti

: Yiiklii durumda agisal hizin yiikselme zamani

: Yiiksiiz durumda agisal hizin yiikselme zamam

: Yiikli durumda agisal hizin nominal degere ulasma zamani
: Yiiksiiz durumda agisal hizin nominal degere ulagsma zamam
: Ani yiikli durumda hizin referans degerine ulagma zamam
: Kutup tekerlegi gerilimi

: Stator faz gerilimleri

: Rotor referans d,q ekseni stator gerilimleri

: Gerilimin tepe degeri

: Faz-faz gerilim etkin degeri

: Elektriksel rotor hiz1

: Mekaniksel rotor hizi

: Referans hiz
: Ani yiikli durumda agisal hiz degisimi
: d-q ekseni reaktanslar

: Rotor referans d,q ekseni stator akilar

: Miknatis malzemenin stator sargilarinda olusturdugu uyarma
akis1

: Yiik agis1

: Moment agis1

: Gii¢ faktorii agis1

: g ekseninin stator faz sargisi ile yapmig oldugu ac1
: Kazang yenileme faktorii

: Uyelik derecesi

: ce giriginin lyelik derecesi

: € giriginin liyelik derecesi

: Aiq* cikisinin tiyelik derecesi

: Alternatif akim
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B : Biiytik

BB : Biraz biiyiik

BM : Bulanik mantik

BMPI : Bulanik mantik PI

CB : Cok biyiik

CK : Cok kiigiik

DA : Dogru akim

DMAAM : Daimi miknatisl alternatif akim motoru
DMDAM : Daimi miknatisli dogru akim motoru
DMSM : Daimi miknatisli senkron motor

FDAM : Firgasiz dogru akim motoru

K : Kiigiik

NB : Negatif biiyiik

NK : Negatif kiigiik

NO : Negatif orta

OB : Orta biiyiik

OABMPI : Oz ayarl1 bulanik mantik PI

PI : Proportional integral = Orant: integral
PID : Proportional integral derivative = Orant1 integral tirev
PB : Pozitif biyik

PK : Pozitif kiigiik

PO : Pozitif orta

PWM : Pulse Witdh Modulation = Darbe genislik modiilasyonu
S : Sifir
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BOLUM 1. GIRIS

Ustiin performans istenen uygulamalarda, DMSM’nin; yitksek moment, yiiksek giig,
diisiik sesle ve verimli ¢aligmasi gibi Uistlinliiklerinin bulunmasi diger alternatif akim
motorlarindan daha popiiler olmasim saglamaktadir. Endiistride robotlar, hadde
fabrikalari, motor araglar1 gibi alanlarda DMSM’leri siirmek igin kullamlan yiiksek
performanslt siiriicii sistemlerinde, parametre degisimlerine duyarsizlik ve herhangi
bir iz degisimi sonucunda hizin referans degere en kisa zamanda ulagmasi gibi
kosullar, istenen temel kriterlerden birkagidir. Geleneksel “PI” ve “PID”
denetleyiciler, DMSM siirliciilerinde hiz denetleyici olarak yaygin bir sekilde
kullanilmaktadirlar. Bununla birlikte, denetimlerden en iyi sonucun alinabilmesi i¢in,
DMSM’nin d-q ekseni reaktans parametrelerinin tam olarak elde edilmesi
gerekmektedir. Bu oldukga zordur ve sabit kazangli PI ve PID denetleyiciler; yiik
degisimi, parametre degisimi ve referans hiz degisimlerine karsi oldukca
duyarhdirlar [21]. Bu nedenle, yiiksek performansh siirticii sistemlerinde DMSM’nin
0zel bir denetleyici ile hiz denetimi yapilmasi gerekmektedir [26].

Son yillarda, sistem modellemesi ve denetim uygulamalan igin bulamk algoritma
gelistirme c¢alismalart yapilmaktadir [7, 28]. Bulamk Mantik Denetimde, sistemin
degisen parametrelerine gore denetim kural kiimelerinin yeniden diizenlenmesi
olduk¢a zordur ve bu olumsuz durumu ortadan kaldirmak igin yapay zeka temelli, PI
ile BM’nin birlesimi olan hiz denetleyicilerinin tasarlandigy goriilmektedir [2].
Benzer sekilde BM denetleyici de, OABMPI denetleyici gibi farkli yapilarda
modellenebilmektedir [11, 14, 20, 23]. Sistem ¢ikislannin denetiminde OABMPI
denetleyicinin kullanilmasi performans agisindan daha iyi sonuglar verebilmektedir
[5, 15, 16].

DMSM ile yapilan galismalara bakildiginda; Mudi and Pal tarafindan OABMPI
denetleyicinin yapisi anlatilarak, ikinci dereceden transfer fonksiyonlarina uygulanan
birim basamak fonksiyonun cevabi incelenmekte ve BMPI ile karsilastirdmaktadir



[15]. Patel and Mohan tarafindan BMPI denetleyici yapisinin analizi yapilmaktadir
[19]. Giiney et al, DMSM’nin stator faz akimi, aki ve moment denetimi i¢in BM
denetleyici ve PWM (darbe genislik modiilasyonu) kullanarak, DMSM’nin dinamik
davramsimi incelemiglerdir [9]. Ohm et al, DMSM’nin matematiksel modelini
olusturarak parametrelerini deney yolu ile elde etmiglerdir [17]. Singh et al, DMSM
stiriiclisiiniin bulamik mantik denetleyici ile performans analizini gerceklestirerek,
akim, gerilim, hiz ve moment degisim grafiklerini incelemislerdir [24]. Uddin and
Rahman, ige gbémiilii DMSM’nin bulamk mantik temelli hiz denetimini yaparak
deneylerden elde edilen sonugla simiilasyon sonuglarini kargilastirmiglardir [26].
Senjyu et al, yikksek hizli DMSM’ler i¢in gergcek parametrelerin Slgtimii tlizerine
calisarak, Ol¢iilen degerlerle hesaplanan degerler arasinda karsilagtirma yapmiglardir
[22].

Bu calismada ise, DMSM’nin matematiksel modeli cikarilmakta ve elde edilen
modelin simiilasyonu Matlab/Simulink paket programinda gergeklestirilmektedir.
Simiilasyonda kullanilan parametreler, 260.75 W giiclindeki DMSM’den 6lgiilen
gercek degerler olup, bu parametrelerle elde edilen motor hizi grafiklerinden;
yiikselme zamam, agma miktar1 ve kalici1 durum hatasi analizi yapilmaktadir.

1.2. Tezin Amac ve izlenen Yontem

DMSM’nin bilinen geleneksel motorlara nazaran iistiinliiklerinin olmasina kargilik
denetiminin zor olmasi, aragtirmacilar1 bu motorun denetiminin en iyi performansla
saglanabilmesi i¢in gesitli denetim y6ntemleri kullanmaya sevk etmistir. Bu tezin
amaci; DMSM’nin matematiksel modelini ve parametre Olgiimlerini yaparak, hiz
denetimi igin kullamilan PI, BM, BMPI ve OABMPI denetleyicilerden hangisinin
performans agisindan daha {istiin oldugunu tespit etmektir.

Hazirlanan tez caligmasi bes bélimden olugmaktadir. Birinci boliimde; yapilan
caligmanin icerigine ve amacmna deginilmistir. Ikinci béliimde; DMSM’nin
matematiksel modeli Matlab/Simulink paket programinda olusturulmaktadir. Uglincii
boliimde; motor parametrelerinin 6lglimii i¢in yapilan deney diizeneg§i ve OSlglim

sonuglart yer almaktadir. Ddrdiincii béliimde; kullamilan modern denetim ydntemleri



hakkinda bilgi verilmektedir. Besinci boliimde; denetim ydntemlerinin performans
analizi ve simiilasyon sonuglar1 yer almaktadir.



BOLUM 2. DAIMI MIKNATISLI SENKRON MOTORUN MODELLENMESI

DMSM’ler, endiistride robotlar, hadde fabrikalari, motor araclar1 gibi alanlarda giin
gectikce daha ¢ok tercih edilmektedir. Boyle olmasinin baglica nedenleri, gii¢
‘yogunlugunun fazla olmasi, yiiksek moment elde edilebilmesi ve asenkron motorlara
gbre daha verimli olmasidir. Geleneksel senkron motorlar ile karsilastirildiginda
DMSM’nin rotorunda sargilar yerine miknatislar yerlestirilmektedir. DMSM’nin
rotorundaki miknatislar, senkron motorun rotoruna yerlestirilen sargilarm
olusturdugu elektrik alanina es degerde manyetik alan olugturmaktadir. Rotorun
sargili olmasi, bazi olumsuzluklar1 ortaya g¢ikarmaktadir. Geleneksel senkron
motorda manyetik alan olusumu igin firgalar, bilezikler ve rotora yerlestirilen
sargilarin bulunmasi, DMSM’ye gore hacim ve kiitlesini artiran faktorlerdir. Aym
zamanda DMSM’nin rotorunda akim olmamas1 nedeniyle bakir kayiplari yoktur. Bu
kistaslara gére DMSM’nin kullaniciya getirileri, daha yiiksek verimli ve daha az
hacimli aym elektriksel gilicte motor olarak kullamlabilmesidir. Diger taraftan,
DMSM’de daimi miknatislar sabit aki {iretirler ve bu, rotor akimi degisen geleneksel
senkron motor kédar kolay kontrol edilemeyebilir. Kontrol problemlerine ragmen,
verim, gli¢ yogunlugu ve yiiksek moment gibi Ustiinliiklerinin olmasi DMSM’nin
tercih edilmesini saglamaktadir [22].

DMSM’ler birkag gruptan olugabilir. Bunlar Sekil 2.1°de goériildiigti gibi
gruplandirilabilir [4]:

Daimi Miknatishh (ODM) Elektrik |
Motorlart

A 4
Daimi Miknatsh Dogru Akim Motor [ Daimi Miknatisli Altematif Alam
(DMDAM) Motor (DMAAM)
T - Dogru Akim <
rapezoidal Tip Firgasiz Eru N N N
Motor (FDAM) | Sintisoidal Tip DMSM ]
\ 4 A 4
| Ige Gomila DMSM | | Yiizeye Monteli DMSM j

Sekil 2.1. Daimi miknatisli elektrik motorlarinin alt gruplari.



Motorlar, alternatif akim (AA) ve dogru akim (DA) olmak tizere besleme bigimlerine
gore smiflandirilabilir. Daimi miknatish motorun yapis1i geleneksel DA motor
yapisina benzemektedir. DA motoru ile DMSM’nin farklari, DMSM’nin rotorunda
elektrik sargilar yerine daimi miknatislar kullanilir ve DA motorlarinda firgalar ile
kollektorler bulunmaktadir. '

DMAAM’de miknatislar rotora yerlestirilir. Bu motorlarda kollektdr ve firgalar
olmadig1 icin bunlara bagh olarak olusan problemler de s6z konusu degildir.
DMAAM’lerin trapezoidal ve siniisoidal tip olmak iizere alt gruplar bulunmaktadir.
Trapezoidal tip DMAAM, firgasiz dogru akim motoru (FDAM) olarak da
isimlendirilmektedir. Sinilisoidal DMAAM ise geleneksel senkron motora benzedigi
icin DMSM olarak isimlendirilmektedir. Bu iki motor arasmdaki fark besleme
geriliminin FDAM’lerde trapezoidal, DMSM’lerde ise siniisoidal olmasidir. Ayni
zamanda akim degisimleri FDAM’lerde trapezoidal, DMSM’lerde ise siniisoidaldir.
Denetim iglevinin basitligi nedeni ile ilk olarak fircasiz motorlar liretilmistir. Fakat
moment degisiminin dalgacikli olmasi nedeni ile yliksek performansli hareket
denetim uygulamalarinda kullanmilmas1 uygun gérﬁimemektedir [4]. Daha sonra, AA
motorlarinin vektér denetim prensibi ile yilkksek performans: elde edilebildiginden
dolay1 siniisoidal motor geligtirildi. DMSM, siniisoidal motorlara nazaran birgok
Ustiinl{iiiniin olmasi, son yillarda popiilerliginin artmasini saglamaktadir. DMSM’ler
muiknatislarin rotor igerisine gesitli sekillerde yerlestirildigi ice gomiilii tip ve
miknatislarin rotor yiizeyine yerlestirildigi yiizeye monteli tip olmak {izere iki sekilde
imal edilebilirler. Bu iki tip motorun rotor sekilleri Sekil 2.2°de goriilmektedir.



Sekil 2.2. Bir DMSM rotorunun farkli taslak goriiniisleri (a) Ige gomiilii (b) Yiizeye

monteli.

DMSM’nin avantajlarinin olmasina ragmen dezavantajlari da vardir. Bu avantaj ve

dezavantajlar siralayacak olursak;

DMSM’nin avantajlari:

» DMSM’ nin rotorunda firgalar, bilezikler ve kollektorler bulunmamaktadir.

» Rotorunda sargi yerine miknatislarin bulunmasi verimini artirmaktadir. Rotorda
daimi miknatis bulundugundan dolay: uyarma akisina gerek yoktur. Bu nedenle
uyarma kayiplar s6z konusu degildir.

» Rotorda sargilar bulunmadify icin DMSM’nin sofutmasi daha kolay
saglanabilmektedir.

> Aym giicteki diger motorlara gore hacim ve agirlif daha azdir.

DMSM’nin dezavantajlar:

» Stator alami ile senkronizasyon saglanabilmesi igin, rotor pozisyonu bilinmesi
gerekiyor. Rotor pozisyonu sensérlerle belirlenebilir, fakat bu karmagikhik ve
maliyeti artirdi1, aym zamanda glivenilirlii azalttif i¢in istenmez.

» Daimi nuknatis ve stator alani arasinda senkronizasyon saglayabilmek i¢in akim

veya gerilim girisleri bir denetleyici tarafindan kontrol edilmelidir.



» Generator ¢alisma durumunda, gerilim ayari, uyarma akim: olmadigindan dolay1

yapilamaz.

2.1. Daimi Miknatish Senkron Motorun Yapisi

Senkron motorlarin ayirict Ozelliklerinden bir tanesi, baglandigi gii¢ kaynaginin
frekans1 ve ihtiva ettigi kutup sayisi ile belirlenen bir hizla, kaymasiz olarak
calismasidir. Bu tip motorlarin alternatif akimla enerjilenen stator bobinlerinde bir
doner manyetik alan meydana gelir. Mil tizerine yerlestirilen bilezikler tizerinden
rotora dogru gerilim uygulanarak bagimsiz ikinci bir alan olusturulur. Rotor, statorla
aym sayida bobine sahiptir. Normal ¢aligma hizinda bu kutuplar (kuzey ve giiney)
birbiriyle manyetik olarak kilitlenir ve bdylece rotor hizi, statorun doner manyetik
alanmin hiz1 ile ayni olur. Diger bir ifadeyle rotor, senkron hizla déner. Endiiksiyon
motorlarinkinin aksine senkron motorlara baglanan yiikteki degismeler, hizda bir
degisiklige neden olmaz [8].

Senkron motorlar uyarma sekillerine gore farkl: tipleri bulunmaktadir. Bunlar, dogru
akim uyarma sargilari, daimi miknatislar ile olabildigi gibi reliiktans tipinde de
olabilmektedir. Daimi miknatislar kullanilarak yapilan yeni tip motorlar, kullanilan
malzeme ve denetim y6ntemlerinin geligtirilmesi ile daha popiiler hale gelmektedir.
Uyarma akimindan dolayr meydana gelen kayiplar, dogru akim uyarma sargilan
yerine daimi muknatislar kullanilarak azaltilmaktadir. DMSM’nin statoru, senkron
motorun statoru ile aymdir. DMSM’nin rotoruna sargi yerine degigik tasarim
tiplerine gore daimi miknatis malzemeler kullanilmaktadir. Rotora yerlestirilen
miknatislar, tasarim 6zelliklerine gére ylizeye monte edilebildigi gibi rotorun igine
farkl1 yapilarda yerlestirilebilmektedir.

2.2. Daimi Miknatish Senkron Motorun Matematiksel Modeli

DMSM’nin simiilasyonu ve hiz denetimi igin bir model olusturulmaktadir.
DMSM’nin, d-q eksen sistemine gore modelinin olugumunda rotor referans teorisi
kullanilarak motorun dinamik modeli olusturulmaktadir. Simiilasyon i¢in asagidaki
varsayimlar dikkate alinmaktadir.



» Hava aralii manyetik akisi ve stator sargilar siniisoidal olarak dagilmaktadir.

» Eddy akimlarindan dolay1 olusan ¢ekirdek kayiplari ve histeresiz kayiplar1 ihmal
edilmektedir.

» Rotorda kafes bulunmamaktadir.

Motor simetrik olduéu kabul edildiginden fazlar dengeli olarak dagilmaktadir.

» Malzemede manyetik doymanin etkisi ihmal edilmektedir.

v

2.2.1. Gerilim denklemleri

Sekil 2.3’de aralarinda 90° elektriksel agt bulunan d-q eksenleri ve Sekil 2.4’de
DMSM’nin d-q sistemindeki esdeger devresi goriilmektedir.

Sekil 2.3. Aralarinda 90° elektriksel ag1 bulunan d-q eksenleri.



V.ue gerilim deBiskenleri v, , eksen takimina déniistiirilmekte olup, doniigiim
matrisi denklem (2.1)’de goriilmektedir;

cos(0,) cos(0, _2_7t) cos(0, +2—n) -
) v 21 2:; Ve
Ve |=3 sin(Q,) sin(0, —?) sin(6, +?) Vy 2.1
Wl Gl LR A
| 2 2 2|

denklem (2.1)’de, 6;; q ekseninin stator faz sargisi ile yapmis oldugu agiy1 ifade
etmektedir. Stator sargilan i¢in “d-q” gerilim egitlikleri, denklem (2.2) ve (2.3)’de
gorilmektedir:

v, =r.1 +M+m A (2.2)
q  s''g dt r*’vd .
V4 =T, +%2—m,.xq (2.3)

Denklem (2.2) ve (2.3)’de, A, ve A :

Ay =Lgig +A, 2.4)
S 2.5)

olarak alinmaktadir. Burada, v, ve v ; d-q ekseni stator gerilimlerini, i, ve i ; d-q
ekseni stator akimlarimi temsil etmektedir. L, ve L_; d-q ekseni endiiktanslarim, 1,;

faz bagina stator direnci, ®, ; elektriksel rotor hizi (senkron hiz1) gostermektedir. &, ;
miknatis malzemenin stator sargilarinda olusturdugu uyarma akisini ifade etmektedir.



.l

Sekil 2.4. DMSM’nin d-q egdeger devresi.
2.2.2. Moment denklemi

Ug fazl1 senkron motorun, d-q degiskenlerine gore toplam giris giic ifadesi denklem
(2.6)’da goriilmektedir;

€

P =%(vd.id +v i) 2.6)

denklem (2.2) ve (2.3) deki v, ve v_ esitlikleri, (2.6) denkleminde yerine konulursa
(2.7) numaral1 denklem elde edilir;

3, oy 3dlgAg +icA ) 3 ,
P =—2-(rs.1§+rs.1§)+5 d ddt a1 +5w,.(1q.?»d —1d.kq) 2.7

14

denklem (2.7)’deki ilk terim iletkenlerdeki gii¢ kayiplarimi, ikinci terim manyetik
alanda depolanan enerjinin zamana gére degisimini ve liglincli terim ise elektrik
enerjisinden elde edilen mekanik enerjiyi ifade etmektedir. Gii¢ denkleminin tGiglincii

teriminden yararlanarak moment ifadesi denklem (2.8)’deki gibi yazilabilir;
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P, —o_ T, = %m,.(xd.iq “Aydy) 2.8)

burada, P, ; elektromekanik giicii ve T, ; motorun {irettiZi momenti ifade etmektedir.

em?

o, ve @, arasmndaki bagnt1 ise;
P

W, =—.0 2.9
5 2.9)

olmaktadir. ®_; rotorun mekaniksel hzi ve P; ¢ift kutup sayisidir. d-q

m ?

degiskenlerine gore senkron motor i¢in elektromanyetik moment T, denklem

(2.10)’da verilmektedir:

[

3P, .,
T =§E(xd.1q—xq.ld) (2.10)

ile ifade edilmektedir. Denklem (2.4) ve (2.5) kullamilarak, denklem (2.10) yeniden
diizenlenecek olursa, elektriksel biiytikliikler ile tammlanan denklem (2.11) elde
edilir:

3P ] ..
T, =-2-5[xm.1q +(L, L )igd,] @.11)
ilk terim “miknatislama momenti” ve ikinci terim “reliiktans momenti” olarak
isimlendirilmektedir.

Mekanik kismina iligkin moment ifadesi ise;

T, =T, +B.o, +J% (2.12)

olarak yazlabilmektedir. T,; ylk momentini, B; s6niim katsayisii ve J;

eylemsizlik momentini ifade etmektedir. DMSM’nin elektrik ve mekanik kismina
iligkin denklemler asagida tanimlanmaktadir.
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d(i;)  va—tdg+o,.Lgdg
dt L,

(2.13)

ali) _ vq =1y =0 Loy +1n) 2.14)
dt L |

q

d(m,m) _T,-T, -Ba,
d J

(2.15)

olarak ifade edilir. Bu boliimde, a-b-c faz sistemi yerine, park doniisiimii olarak
tanimlanan yontemle elde edilen ve egdeger d-q-0 sistemine doniistiiriilen
matematiksel model kullamilmaktadir. (2.1), (2.9), (2.11), (2.13), (2.14), (2.15),
(2.16) ve (2.20) numarali denklemler kullanilarak Matlab programimda DMSM’nin
durum uzay modeli olusturulmaktadir. Olugturulan modelin blok diyagrami Sekil
2.6’da verilmektedir. Elde edilen matematiksel modelde ters doniigim metodu
kullanilarak d-q eksenindeki ¢ikis degerleri a-b-c faz sistemine déniistiiriilmektedir.
Boylece gergek sistemdeki degerler elde edilmis olur. Buna gore d-q ekseninde elde
edilen ¢ikis biyikliklerinden i, ve i, akimlan denklem (2.16)’da gbriilen ters

doniisiim matrisi kullanilarak i,, i, ve i, akimlarina doniistiiriilmektedir [13].

: cos(6,) sin(6,) 1
2n

1, =§ cos(@,—z—;) sin(er—? 1)1, (2.16)

it: _iO
cos(er + 2_7t) sin(er + E) 1

12



2.3. Daimi Miknatisht Senkron Motorun Fazor Diyagram

Incelenen DMSM’nin fazér diyagrama Sekil 2.5°de goriildiigii gibidir. Fazor
diyagramu d ve q eksen bilesenlerine gore ¢izilmistir [3].

qux

(P iq Up ;F ...... J _lr;x- ------- > A cleen
d

d ekseni

Sekil 2.5. DMSM’nin fazdr diyagrami.

Sekil 2.5°de, xq; d ekseni reaktansimi, Xg; q ekseni reaktansim, &; yiik agisim, 3, ;

moment agisimi, @; giic faktdr agistm ve Uy kutup tekerlegi gerilimini ifade
etmektedir.
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2.4. Dinamik Simiilasyon
Bu boliimde motorun modeli olusturularak Matlab/Simulink paket programinda
gerceklestirilmektedir. Matematiksel modeli olugturulan DMSM’nin blok diyagrami

Sekil 2.6°da goriilmektedir.

Yik

T, Momenti
Ug faz d-q d-q Elektrik;;] Mit
Referans | gerlim | - ggq gerilim d-q akimlan | Elektro | moment| Mekanik Hizt
Gerilim P] Gerilimleri Akimlan P Manyetik »  Sistem Wom
Moment
Agl
J' € : Hiz % €
3faz .
> 5 —> lac
abg
Akimian

Sekil 2.6. DMSM’nin blok diyagrama.

2.4.1. Referans gerilim blogu

Referans gerilim blogunun olusumunda denklem (2.17), (2.18) ve (2.19)
kullanilarak, aralarinda 120° faz farki olan ii¢ faz gerilim blogu elde edilmektedir;

v, =v,.cos(2.m.f;) (2.17)
2.n

v, = vm.cos(Z.at.fref —T) : (2.18)
2.1

v, = vm.cos(Z.n.fref +—3—) (2.19)
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f_; referans frekans, v _; gerilimin tepe degeridir. Bu denklem takimina gore

ref 2

Simulink programinda elde edilen gerilim blogu Sekil 2.7°de goriilmektedir;

A
Vi
M\
WiNE
"
A

Sekil 2.7. Ug faz gerilimin olusturulmasi.

2.4.2. d-q gerilim blogu

Sekil 2.3’de goriildiigii gibi d-q gerilimleri rotor pozisyonuna gore hesaplanir ve d-q
eksenini rotor belirler. Bu blok denklem (2.1)’e gore olugturulmaktadir ve Sekil
2.8’de Simulink modeli goriilmektedir;

@AY (UL sinfu(aurRYsin(u(@) 2" pidp u@YPsinuay @ pia) {1 )
vd

(RABY (U1 eos(u(a D+ uCZ) eas(u(a) 2" pUB Y+ U@y cos{ula+2"piaN) - 2 )
v

Sekil 2.8. d-q gerilim blogu.
2.4.3. d-q aki ve akim blogu

(2.13) ve (2.14) denklemleri kullamlarak i; ve i, akimlari blogu olugturulur.
Simulink modeli Sekil 2.9’da goriilmektedir;

15 .



.
Wd
&> QU@ Er L [ T )
var id
€D
Vq x 1
({1 U@y uEF(La U LYl e L EB
iq

Sekil 2.9. i, ve i, akimlar blogu.

2.4.4. Elektromanyetik moment blogu

(2.11) denkleminden yararlanarak elektromanyetik moment blogu olusturulmaktadir.
Simulink modeli Sekil 2.10°da goriilmektedir;

id @2F(PRY(Lm" u@y(Ld-Layuttyuz) (T )
Te

Sekil 2.10. Elektromanyetik moment blogu.

2.4.5. Mekanik sistem blogu

Denklem (2.9), (2.15) ve (2.20)’deki esitliklerden yararlanarak mekanik sistem blogu
olusturulmaktadir. Simulink modeli Sekil 2.11°de goriilmektedir;

P
=—® 2.20
5 Om (2.20)
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Te
(2 (a1 uZB* gD [ T w7
TL Wrm
| w2
1 e
>l 1 D
teta_r

Sekil 2.11. Mekanik sistem blogu.

2.4.6. U faz iy akim blogu

Denklem (2.21), (2.22) ve (2.23)’den yararlanarak sistemin i,  akim blogu elde
edilebilir. Simulink modeli Sekil 2.12°de goriilmektedir;

i, =§[iq.cos(e)+id.sin(9)] @.21)
. 2f. pX AN 2.1 )]
lb = ‘5 -lq .COS[G —“—3—) +1d.sm(9 ———3——}_ (2.22)
i =2l cod 042 )+i, sin0+2% ]| (2.23)
° 3 3 ) ¢ 3 )]

:;'—» AT costu1 D uEPsinu[1]) (1)
id ia
D |
(z 3 (/Y (ul2I" cos{u[3]-2* piray+ ul1Isin(uiB}-2=pira)) W 2 )
i (3 ib
teta_r
;:El—naar(um‘msmr31+2'pn33+u[11'sintu Rl pir) {3 )

Sekil 2.12. i, akim blogu.
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2.4.7. Motorun toplam matematiksel modeli

Sistemin toplam matematiksel modeli Sekil 2.13°de goriilmektedir.

(DL *(D
Va

o [ T LT w
ér’ N o | e
ol L

iabe
iabe

Sekil 2.13. DMSM’nin toplam matematiksel modeli.

Simiilasyon yapilmadan once motor parametreleri tespit edilmekte ve daha sonra
modern denetim y6ntemleri kullamlarak hiz analizi ger¢eklestirilmektedir.
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BOLUM 3. MOTOR PARAMETRELERININ OLCULMESI

DMSM’nin hiz denetimi i¢in gerekli olan parametreler agagidaki gibidir;

> P : Cift kutup sayis1

> 1 : Faz bagina stator sarg direnci
» Ly L,  :Rotord-q ekseni endiiktanslan
> Ay : Uyarma akis1

> B : S6niim katsayist

> J : Eylemsizlik momenti

Parametrelerin dl¢iilebilmesi igin Sekil 3.1°de goriilen deney diizenegi kurulmustur.
DMSM’nin miline asenkron motor baglanarak, siiriicii ile asenkron motorun hiz ayari
yapilmaktadar.

L3

Tek faz besleme
AA

Sarhc
3fazAA
g
3 foz besleme
AA
Mil Asenkron
DMSM I Motor Takometre

Sekil 3.1. DMSM parametrelerinin Slgiilmesi i¢in kurulan deney diizenegi blok
diyagrami.

Sekil 3.1°de goriildiigii gibi DMSM, asenkron motor miline akuple baglanarak
generator gibi ¢alistinlmakta ve mil hizi takometre ile 6l¢lilmektedir.



3.1. Kutup Sayismm Olgiilmesi (P)

Asenkron motor ¢alistirilmakta ve DMSM rotor hiz1 1000 dev/dak’da dondiiriilerek,
daimi miknatislar tarafindan iiretilen gerilimin frekansi Glgilerek elektriksel hiz
denklem (3.1)’den hesaplanmaktadir (@, =314 rad/s);

f =50 Hz
o2t (3.1)

denklem (3.1)’de, f; elektriksel frekans: ifade etmektedir. Takometre yardimu ile
motor mil hiz 6l¢iilerek, motorun kutup sayis1 denklem (2.9)’dan elde edilmektedir
(P=6).

3.2. Stator Faz Sarg: Direncinin Olciilmesi (rs)

Yildiz bagli DMSM’nin faz-faz aras1 direnci 6l¢iilmekte, elde edilen degerin yarisi
faz-notr arasindaki stator direncini vermektedir. Cok kiigiik giicli DMSM’lerde deri
etkisi belirgin degildir, bu nedenle ihmal edilebilir. Sarg:1 direnci degeri sicaklia
baghdir. Ty (°C) sarg1 sicaklifinda, Ry (Q2) sarg: direnci dlgiilerek kaydedilir ve diger
T (°C) sicaklik degerinde ise r, direnci agagidaki formiilden hesaplanir [17]:

r, = Ro.(K + T)/(K +To) (32)
denklem (3.2)’de, K; bakir metal i¢in belirlenen sabittir (bakir igin, K=234.5). Bu

uygulamada stator sarg1 direng degeri, oda sicaklifinda yapilan 6l¢limler sonucu elde
edilmektedir (1, =5.25 Q).
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3.3. Senkron Endiiktanslarm Ol¢iilmesi (L4 ve Ly)

Ly ve Ly endiiktans degerlerinin 6lglilmesinde dijital RLC metre kullanilmaktadir.
Olgiim igin Sekil 3.2’de goriilen baglant yapilmustir.

f —

Sekil 3.2. Ly ve Ly endiiktans degerlerinin lgiilmesi igin baglant1 semasi.

Sekil 3.2°de goriildiigi gibi DMSM yildiz bagh ve nétr ucu bulunmamaktadir. Ly ve
L, endiiktans degerleri denklem (3.3)’den hesaplanarak elde edilmektedir.

6,=0° iken, L= 17.74 mH ol¢ilerek, L, =11.83 mH hesaplama sonucu elde
edilmistir.
6, =30° iken, L= 19.95 mH 6lgiilerek, L, =13.3 mH hesaplama sonucu elde
edilmigtir.

L, =[—§—}L (6, =0°), L, =(§}L (6, =30°) (3.3)

Denklem (3.3)’de, L; deney sonucu 6l¢iilen esdeger endiiktans: ifade etmektedir.
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3.4. Daimi Miknatis Akisinin Ol¢iilmesi (A )

Daimi muknatisin aki bagmtisi, yiikksiiz durumda motor mili sabit hizla
doéndiirtildigtinde, motorun faz-faz etkin gerilimi V;ms olctlerek, A, elde edilebilir.
Siiriicii ve asenkron motor araciligl ile DMSM’nin mili 1000 d/dak’da sabit hizda
déndiiriilerek, DMSM’nin faz-faz etkin gerilim degeri 6l¢iiliir ve denklem (3.4) ile
miknatislama akis1 elde edilir (A, =0.09653 Wb);

o, =314 rad/s
V_, =39 Volt

Ay =)= o (3.4)

denklem (3.4)’de, Vpms; faz-faz gerilim etkin degerini gostermektedir [17]. B ve J
degerleri, motor iiretici firmasimn verdigi katalogdan alimmigtir. Deneyler ve
‘hesaplamalar sonucu elde edilen DMSM parametreleri Tablo 3.1°de verilmektedir.
Bolim 4°de, Sekil 4.1°de goriilen hiz denetleyici blogunda ayr1 ayr yerine konularak
kullarulan, PI, BM, BMPI ve OABMPI denetleyicilerin tasarimlan agiklanmaktadar.

Tablo 3.1. DMSM parametreleri.

V (V) 530

f (Hz) 50

P 6

1 (Q) 5.25

Ly (mH) 11.83

L, (mH) 13.3

A, (Wh) 0.09653

B (Nm/(rad/s)) 0.00014324
J (kgm”) 0.000054
T. (Nm) 0.83
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BOLUM 4. MODERN DENETIM YONTEMLERI

Bu boliimde simiilasyonlarda kullanilan PI, BM, BMPI ve OABMPI denetleyicilerin
tasarimlarina yer verilmistir. PI denetleyici katsayilar1 ve BM temelli denetleyicilerin
giris ve cikis Olgeklendirme faktorleri, kullanlan motor parametrelerine gore
ayarlanmigtir. OABMPI denetleyicide giris Slgeklendirme faktorleri sabit tutularak
miimkiin olan en iyi performansa ulasabilmek i¢in ¢ikis Slgeklendirme faktorleri
ayarlanmigtir. Sekil 4.1°de goriilen hiz denetleyici blogunda kullanmilan PI, BM,
BMPI ve OABMPI denetleyicilerin matematiksel modelleri alt baglklarda
acgiklanmaktadir.

Vekt6r kontrolit
PWM DMSM
inverter

W* 4 Hiz
. 9_ » Denetleyici

Enkoder]

Sekil 4.1. DMSM hiz denetimi blok diyagramu.

4.1. PI Denetleyici

PI denetleyici Sekil 4.2°de goriildiigii gibi orant1 ve integral denetleyici etkilerinin
birlesiminden olugmaktadir. PI denetim yapisi;

i, ()=K, ) + K, [ et)it @1



i "()=K, {e(t) " E—:j;e(t)dt}

(4.2)

seklinde ifade edilir [18] ve denetim organ: ¢ikigi iq*(t), hata e(t)’nin zaman integrali

ile orantihdir. Burada K integral etki kazanci, K;, orant: kazanci ve Ti=Ky/K; integral

etki zamamdir. PI denetleyicinin transfer fonksiyonu ise;

seklinde ifade edilir. K, ve K; sirasiyla, 0.082 ve 21.8 olarak tespit edilmisgtir.

+ *
E(s) I, (s)

Sekil 4.2. PI denetleyici blok semasi.

4.2. Bulamk Mantigin Tarihsel Gelisimi

(4.3)

Bulanik mantik (Fuzzy Logic) kavramu ilk kez 1965 yilinda California Berkeley
Universitesinden Prof. Lotfi A.Zadeh’in bu konu {izerinde ilk makalelerini
yayinlamasiyla duyuldu. O tarihten sonra 6nemi gittikce artarak giinlimiize kadar
gelen bulanik mantik, belirsizliklerin anlatimi ve belirsizliklerle ¢aligilabilmesi igin
kurulmus bir matematik diizen olarak tamimlanabilir. Bilindigi gibi istatistikte ve

olasilik kuraminda, belirsizliklerle degil kesinliklerle galisilir ama insanin yasadigi

ortam daha gok belirsizliklerle doludur. Bu yitzden insanoglunun sonug ¢ikarabilme

yetenegini anlayabilmek i¢in belirsizliklerle ¢aligmak gereklidir [6].
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Bulanik mantigin ilk uygulamasi, Mamdani tarafindan 1974 yilinda bir buhar
makinesinin bulanik denetiminin gergeklestirilmesi ile olmugtur. 1980 yilinda bir
Hollanda sirketi ¢imento firinlarinin denetiminde bulanik mantik denetimi
uygulamustir. Ug yil sonra Fuji Elektrik sirketi su aritma alanlan ic¢in kimyasal
pliskiirtme aleti iizerine galismalar yapmugtir. 1987°de ikinci IFSA kongresinde ilk
bulanik mantik denetleyicileri sergilenmistir. Bu denetimler 1984 yilinda
aragtirmalara baglayan Omron girketinin 700°den fazla yaptifi uygulamalar
icermektedir. 1987 yilinda ise Hitachi takimimnin tasarladigi Japon Sendai metrosu
denetleyicisi ¢alismaya baglamigtir. Bu bulanik mantik denetim metroda daha rahat
bir seyahat, diizgilin bir yavaslama ve hizlanma saglamigtir. 1989 yilinda Omron
sirketi Japonya’'mn Harumi sehrinde bulunan galima merkezinde yapmis oldugu
bulanik sonug-board’la yapilan depolama tekrar etme ve bulanik sonuglarmm elde
etmek icin kullamlan (RISC) bilgisayara dayali olan ¢aligmalar1 tanitmigtir. Bulanik
kuraminin uygulamalarimin  iriinleri Japonya’da 1990 wilinda tiiketicilere
sunulmugtur [6].

Giintimiizde ise, birgok iiriinlin isleyisi bulamk mantifa dayanmaktadir. Bulamk
mantik denetim sistemlerinin ¢ogu Japonya’da iiretilmektedir. Ozellikle bulanik
islem denetleyici (fuzzy process controller) olarak isimlendirilen 6zel amagh bulamk
mantik mikroislemci yongasimn tiretilmesine ¢aligilmaktadir. Bu teknoloji fotograf
makineleri, ¢amagir makineleri ve klimalar gibi uygulamalarda kullanilmaktadir.
Bundan baska uzay arastirmalar1 ve havacilik endiistrisinde de kullanilmaktadir [6].

4.3. Bulamk Mantik Denetleyici

Bulanik Mantik insanlarin her giin kullandig1 ve davraniglarinin yorumlandig1 yapiya
ulasiimasini saglayan matematiksel bir disiplindir. Insanlar giinliik hayatta; tam
olarak tammlanmamis ve niimerik olmayan dilsel niteleyiciler (soguk, hafif soguk,
ik, sicak, ¢ok sicak vb. gibi) kullanarak kararlar verir ve problemlerini ¢dzerler.
Bulanik mantik denetimde, sistemlerin matematik ile tammlanmasina gerek yoktur.
Bulanik mantik uygulamalarinda kullanilan kurallarin, o konuyla ilgili uzman

kisilerin deneyimlerine dayali olarak olugturulur.
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Bulanik mantik denetleyici i¢ yap1 blok semasi Sekil 4.3°de gosterilmigtir.

e(k) > CH ALY AL
Bulanidagtirma Gikanm 2 Pl L
—cek) o) | ce

+

Kural tabani

Sekil 4.3. BM denetleyici igyapisi.

4.3.1. Bulamiklagtirma (Fuzzification)

Bulaniklagtirma, sayisal veriler tizerinde oOlgek degisikligi yaparak bunu bulanik
veriler bi¢imine doniistiirmektedir. Bu iinite, islevini bulanik kiimeleri kullanarak
gergeklestirmektedir. Bulamik kiimeler ise {iyelik fonksiyonlar1 ile temsil
edilmektedir. Her iiyelik fonksiyonlarinin dilsel etiketleri “Pozitif Biiyiik, Pozitif
Orta, Pozitif Kiigiik, Sifir, Negatif Biiyiik, Negatif Orta, Negatif Kiictik” gibi bir
kiime bigiminde olabilir. Uygulamada en sik kullanilan iiyelik fonksiyonlan {i¢gen,
sigmoid ve yamuk tipi fonksiyonlar olarak verilmektedir [1].

4.3.2. Durulastirma (Defuzzification)

Durulastirma {initesinin gorevi, ¢ikarim tinitesinden gelen bulanik kontrol isaretini
sayisal degere doniistiirmektedir. Bulamik kontrol stratejisinde kullanilan
durulagtirma yontemleri olarak; merkez yontemi, agirlik merkezi yontemi ve genis
alan merkezi yOntemi gibi degisik yontemler verilmektedir. Bunlardan en sik
kullanilani agirlik merkezi yontemidir [12].

Bu ¢alismada durulastirma yontemi olarak agirlik merkezi yontemi kullamlmaktadir.

Agirlik merkezine gore keskin degerlerin hesaplamas: denklem (4.4)’deki gibi
yapilarak durulagtirma algoritmasi gergeklestirilmektedir.
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4.3.3. Kural tabam (Rule base)

Sistem girigleri ve ¢ikislarinda kullanilmak tizere bulanik kiimeler tantmlanmaktadir,
Bulanik sistemin kurulmasi i¢in bazi kurallarin verilmesi gerckmektedir. Bu
kurallarin gekli:

EGER (IF) — Birinci giris degeri
VE (AND) — Ikinci giris degeri
OHALDE (THEN) — Cikis degeri

Olarak verilmektedir. Geleneksel mantiktan farkli olarak, bulanik mantiktaki EGER-
O-HALDE kurallan ile “gok hizli ya da ¢ok yavag” ifadelerine sahip Gnermeleri
bulunan bulanik kurallar kesinlikten uzak ve esnektir.

4.3.4. Cikarim (Inference)

Cikarim {initesi (inference engine), bulaniklagtirma iinitesinden gelen bulamik
degerleri, kural tabanindaki kurallar lizerinde uygulayarak sonuca varmaya “gikarim”
denmektedir.

Bulanik sistemlerde girisler, hizli, sicak gibi dilsel degiskenlerden olustugundan
dolay, girisler hakkinda karar verme EGER-O HALDE scklinde kurallarin
kullamlmasi ile ¢ikig degeri belirlenmektedir. Bu islem VE tipi bulanik ¢ikarim
yapist kullanilarak Sekil 4.4’deki gibi yapilmaktadir.
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Uyelik Derecesi Uyslik Derecesi Uyelik Derecesi
Sifir Negatif  Sifir  Pozitif 1 Sthr  Pozitif
>
SR (y/ASE /0 VIS A0 VPPN, VPO ‘
» 0 p 0 A *
Hizin hatas! (e) l Hizin hata defjisimi (ce) [\ q ekseni akim degisimi (Aiq )

Taksimatlandinimig gikig

Sekil 4.4. VE tipi bulanik gikarim.

Sekil 4.4°de sistem hiz degigimi ve hizin hata defisimi olmak ilizere iki giris
degiskenine ve motor q ekseni akimi adi altinda cikis degiskenine sahiptir. Kurali ise;
“EGER hizin hatasi (¢) negatif VE hizin hata degisimi (ce) negatif ise, O HALDE
motor g ekseni akimi degisimi (Aiq*) negatif>tir”.

Genel olarak, bulanik sisteme gelen hiz hatasi, hizin hata degisimi okunur ve motor q
ekseni akimu olarak ateglenen kurallar ile iligkili bir ¢ikis degeri belirlenir. Kuralda
uygulanan test eger VE ise o zaman ¢ikig, girisin minimum {iyelik derecesine gore

Olgeklendirilmigtir.
Bu galigmada ¢ikis degeri, Sekil 4.5°deki gibi Min-Max ¢ikarim kullanilarak, agirhik

merkezi yonteminin uygulanmasi ile bulunmaktadir. Sekil 4.5°de, x =e(k), y*=ce(k)
giris keskin degerlerini ve z*=Aiq* cikis keskin degerini ifade etmektedir [27].
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<YV

Girigler ;

Sekil 4.5. Agirlik merkezi metodu.

Sekil 4.6’da VEYA testi uygulanmaktadir. Bu testte ¢ikis degeri giris iyelik
derecesinin maksimum degerine gbre derecelendirilir. Girig degiskenlerinin {iyelik
derecesine gore, orta bulamik kiimenin ¢ikis degiskenleri 6lgeklendirilmigtir ve
ateslenen kural “EGER hizin hatasi (e) negatif VEYA hizin hata degisimi (ce)
negatif ise, O HALDE motor q ekseni akimi degigimi (Aiq*) sifir’dir”.

Uyelik Derecest pl Uyelik Derecesi
i
Negatif

Sthr Pozitif 1 Negafif ~ Sifir Pozitif

A

q ekseni akim defiigimi (Aiq')
Taksimatiandinlmig gikeg

» 0
Hizin hatas: (e) Hizin hata defjigimi (ce)

Sekil 4.6. VEYA tipi bulanik ¢ikarim.
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4.3.5. Bulanik mantik hiz denetleyici blogu

Sekil 4.7°de goriildiigii gibi BM denetleyicinin yapisi incelendiginde, denetleyicinin
iki girisi bulunmaktadir; iz hatas1 e(k) ve hiz hatasindaki degisim ce(k)’dir [27].
Aym zamanda, referans faz akimi olan iq*(k)’daki degisimi ifade eden Aiq*(k) cikig
degiskeni bulunmaktadar.

e(k)

) I R RO
Denetleyici z-1

Sekil 4.7. BM denetleyici yapisi.

Hiz hatas1 ve hiz hatasindaki degisim her 6rnekleme zamam icin denklem (4.5) ve
(4.6)’daki gibi hesaplanmaktadir:

e(k) = o' (k)-0:(k) 4.5)
ce(k) = e(k)-e(k-1) (4.6)

Burada, o (k); referans hiz ve w(k); gergek hiz degerini ifade etmektedir.

BM denetleyici ilk olarak, Sekil 4.8’de gosterilen liggen iiyelik fonksiyonlari
kullamlarak, e(k) ve ce(k) keskin degiskenleri, € ve ce bulanik degiskenlerine
doniistiiriilmektedir. e ve ce bulanik degiskenlerin 6lgeklendirme faktorleri sirasi ile
(-110, 110) rad/s ve (-0.89, 0.89) rad/s’dir. Cikis degiskeni dlgeklendirme faktorii
Aiq* ise, (-1, 1) A’dir. Evrensel dilde yedi bulanik degisken kullanilmaktadir: negatif
biiytik (NB), negatif orta (NO), negatif kiiciik (NK), sifir (S), pozitif kiigiik (PK),
pozitif orta (PO) ve pozitif biiyiik (PB)’dir. Her bulanik degigken sifir ile bir arasinda

degismekte olan liyelik (i) derecesinin alt kiimesinin bir tiyesidir.
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BM denetleyici ikinci olarak, ¢ikarim biriminin girisi olan bulanik degiskenler € ve
ce’ye bagl olarak, Tablo 4.1°de goriilen, 49 adet denetim kurallarim yiiriitmekte ve
elde edilen Aiq’k biiyiikltigtinii durulama biriminde iglemektedir. Bu kurallar, kontrol
mithendislerinin deneyimleri ve¢ DMSM’nin davramg bilgilerine dayamlarak elde
edilmistir. Her kural verilen drnekteki gibi iglem yiirtitmektedir: “EGER e PK VE ce
NO ise, O HALDE Ai;” NK”.

1 NB NO NK S PK PO PB

ue)
° 110 -85 [ 85 1ﬁ.-> e
1 NB NO NK § PK PO PB

(ce)
‘;.osg ~0.445 4 0.445 08? o
q NB NO NK s PK PO PB

AL
o 1 08 [] 05 1_= A

Sekil 4.8. e, ce ve Aiq* bulanik degiskenlerinin iiyelik fonksiyonlari.

Tablo 4.1. Hiz denetimi i¢in bulanik denetim kurallar.

Hata "e"
NO|NK| S |PK|PO|PB
NB|NB|NB{NB|NB|NO|NK| S
NO|NB|NB|NB|NO|NK| S |PK
NB|NO|NK| S [PK|PO
S INB|NO|NK| S |PK|PO|PB
PK|NO|NK| S |PK|PO|PB |PB
PO{NK| S |[PK|PO|PB|PB|PB
PB| S |PK|PO|PB|PB|PB|PB

%
g

Hata degisimi "ce"
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Sekil 4.3°de goriildiigii gibi, Durulastirma bliimiinde Aiq* degeri, motor ¢ikis keskin
degeri olan Aiq*(k) keskin degerine doniistiiriiliir. Literatiirde degisik durulagtirma
algoritmalar1 Onerilmektedir [25]. Burada, Aiq* iyelik fonksiyonunun agirlik
merkezine gore keskin degerler hesaplamasi denklem (4.4)’deki gibi yapilarak
durulastirma algoritmas1 gergeklestirilmektedir.

Vekt6r denetim i¢in referans akim iq*(k), Aiq*(k)’nin integrali alinarak denklem (4.7)
ile elde edilmektedir:

i, (k)=i, (k-1)+Ai, (k) 4.7)
4.4. Bulamik Mantik PI Denetleyici

Bulanik mantik denetleyicide oldugu gibi BMPI denetleyicide de (7x7) kural
tabanimi olugturan denetim kurallari ve Sekil 4.10°da gosterilen tiggen iiyelik
fonksiyonlar1 kullanmilmaktadir. E ve CE bulanik degiskenlerinin &lgeklendirme
faktorleri (-1, 1) rad/s’dir. Cikis degiskeni olgeklendirme faktdrii Al ise, (-1, 1)
A’dir. Sekil 4.9°da, Ge, Gee ve Gy Olgeklendirme faktorleridir. Tablo 4.1°de, sirasi
ile iki giris ve bir ¢gikis e, ce ve Aiq* denetleyici degiskenlerinin normallestirilmis
degiskenler olan E(k), CE(k) ve Aly(k) i¢in kural tabanlar: gériilmektedir.

e(k) EK)
ﬂ Butank Al (k) DG Aiq‘(a Z i @)4»
Denetleyici A‘q

+ ce(k) E CE(K) z-1
i }.
—> -— [
Z

e(k-1)

Sekil 4.9. BMPI denetleyici yapisi.
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Sekil 4.9°daki BMPI denetleyicinin yapisi;

E(k) =e(k).G, (k) (4.8)
CE(k) = ce(k).G., (k) (4.9)
A, (&) = AT, (K).G o (k) (4.10)

ile ifade edilmektedir. Ge, Gee ve G AL, Olceklendirme faktérleri sirasi ile 0.0127, 1 ve
0.37 olarak tespit edilmistir.

NB NO NK § PK PO PB

-1 -0.5 0 0.5

Sekil 4.10. E, CE ve Al i¢in tiyelik fonksiyonlar1.

4.5. Oz Ayarh Bulanmik Mantik PI Denetleyici

OABMPI denetleyici blok diyagram1 Sekil 4.11°de gosterilmektedir. BM
denetleyicinin ¢ikist 6z ayar mekanizmasi tarafindan iyilestirilmektedir. Bu
mekanizma i¢in gerekli yap: alt baghklarda anlatilmaktadir.

i)

Sekil 4.11. OABMPI denetleyici blok diyagram.

33



4.5.1. Uyelik fonksiyonlan

Bulanik mantik denetleyici blogu giris 6l¢eklendirme faktérleri E(k) ve CE(k), (-1, 1)
rad/s ve ¢ikis 6lgeklendirme faktorii Aly(k) ise (-1, 1) A’dir. Aym zamanda 6z ayar
mekanizmasi blogu giris (E(k), CE(k)) ve ¢ikis (a) fyelik fonksiyonlari
Olgeklendirme faktorleri, (0, 1) olarak kullamilmaktadir. BM denetleyici blogu giris
ve ¢ikis degiskenleri igin, gerekli olan kural tabanlar1 Tablo 4.1°de ve iyelik
fonksiyonlari ise Sekil 4.10°da goriilmektedir. Sekil 4.12°de ise 6z ayar mekanizmasi
blogu i¢in iiyelik fonksiyonlar1 goriilmektedir. Kazang yenileme faktGriiniin
belirlenmesi igin Tablo 4.2°de goriildiigii gibi (7x7) denetim kurallar: (S; sifir, CK;
¢ok kiiciik, K; kii¢iik, BB; biraz biiyiik, OB; orta biiyiik, B; biiyiik, CB; ¢ok biiyiik)
kullanilmaktadur.

S CK K BB OB B cB

0 025 0.5 0.76

Sekil 4.12. E, CE ve a i¢in {iyelik fonksiyonlar:.

Tablo 4.2. a’min hesaplamham i¢in bulanik kurallar.

Hata "e"
CB| B [OB|BB| K [CK
¢CB|CB|CB/CB| B |BB
B |CB{CB|B|B |[OB CK
OB|(CB|OB| B |CB|CK| K |CK
BB| K |[BB|OB| S |{OB|BB| K
K [CK| K |CK|CB| B |OB|{CB
CK|CK OB|{ B | B [CB|CB
S|S|K|BB|B|CB|CB|CB

~

~

Hata degisimi "ce"
~
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OABMPI denetleyici, DMSM’nin hiz denetiminde kullanilan diger denetleyicilerden
daha iyi performansa sahip oldugu caligmalar sonucu ortaya g¢ikmaktadir. BM
denetleyicide, EGER-O HALDE kurallar: belirli sayilarla simirlandirilmistir. Bu ise
gerekli kontrol denetimlerini yapmak i¢in her zaman yeterli olmayabilir. Buna ek
olarak ayarlanan Olgeklendirme faktorleri ve liyelik fonksiyonlar: istenen kontrol
performans: igin yeterli olmayabilir. Giris ve ¢ikis Olgeklendirme faktdrleri veya
tiyelik fonksiyonlarinin belirlenmesi ve bazen istenen denetim amagclarim basarmak
icin denetim kurallarinin ayarlanmasi gibi 6z ayarh bulamik mantik denetleyici
caligmalar1 yapilmaktadir [10, 14].

4.5.2. Olgeklendirme faktorleri

Sekil 4.10°da BM denetleyici ve Sekil 12°de 6z ayar mekanizmasi i¢in normalize
edilmis ¢ikis ve giris degiskenlerinin iiyelik fonksiyonlari, 6lgeklendirme faktorleri
siras1 ile (-1, 1) ve (0, 1)’de normalize edilerek simrlandirlmistir. OABMPI
denetleyicinin giris ve ¢ikis degiskenlerinin Slgeklendirme faktorleri ( Ge, Gee Ve
G AL, ) arasindaki bagintilar denklem (4.8), (4.9) ve (4.11)’de goriildiigi gibi;

A" (k) = AL (k) Gy (k) (4.11)

ifade edilir. Denklem (4.11)’de, a; kazang yenileme faktoriidiir. BMPI denetleyicide
gercek ¢ikis degeri G A, kullanilarak elde edilirken, OABMPI denetleyicide ise Sekil

4.11°de goriildiigii gibi ¢ikis degeri (0. G AIq) kullamlarak elde edilmektedir. Ge, Gee

ve Gy, icin uygun degiskenler sirasi ile 0.0091, 1 ve 0.5 olarak belirlenmigtir.

4.5.3. Kural tabanlar

BMPI denetleyici kurallar1 Tablo 4.1°de goriildiigi gibidir. Kazang yenileme faktorii
(o) bulanik kurallar kullanilarak hesaplanir. o’nin hesaplanmasi i¢in Tablo 4.2’deki
kural tabani kullamlmaktadir. Bu yap1 Tablo 4.1°deki kural tabam ile birlesiminden
tasarlanir. Bunun anlamu, a i¢in kural tabaninin belirlenmesinin BM denetleyici kural
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tabanina baglh oldugu ifade edilmektedir. Tiim denetim performansina bakildiginda,
Tablo 4.2 agagidaki diisiinceler sonucu tasarlanmaktadir [15]:

> Hata (E)’nin ¢ok biiyilk oldugu ve hata degisimi (CE)’nin ters igaretli olmasi
durumunda, asma miktar1 ve nominal hiz degerine ulagma zamaninin
kiigiiltiilmesi i¢in denetleyici ¢ikis1 (o) kazanci, kiiglik degerlere ayarlanmalidur.
Ornegin; “EGER e S ve ce OB ise, O HALDE a CK”.

» Biiyllk agma ve sOniimleri Onlemek icin ayarlanan referans deger civarinda,
kazangta biiyiik degismeler olabilir. Ornegin asma miktarim azaltmak igin;
“EGER e BB ve ce B ise, O HALDE o B” kural kullanilmaktadir. Bu kural
sistem ¢ikisini referans noktasina hizla yaklastirir, fakat referans noktasindan
yukartya dogru ¢ok lzh ¢ikar. Bu durumda biiylik a degeri, sistemin referans
noktasma dogru hizli hareketinin 6niine gegerek, daha kiigiik bir agma olmasim
saglayacaktir. Benzer bir gekilde biiyiik sontimden kagmmak i¢in 6rnekteki gibi
kurallar yazilabilir; “EGER e OB ise ve ce K ise, O HALDE o CK”. Bu kural ile
elde edilen o kazang degisimi, asir1 osilasyonlarin Oniine gegerek sistemin
ayarlanan referans degere ulagmasini hizlandirir.

» Ani yik degisimi gibi bozucu etki durumlarinda, denetleyici performansini
artirmak igin, sistem kararli durum (stady-state)’da iken a kazanci, ylik
degisimine gore bityiik yapilabilir (6regin; “EGER e K ve ce CK ise, O HALDE
a B”.

a'nin hesaplanmasi igin gerekli olan kural tabani, BM denetleyici i¢in hazirlanmig
kural tabamina baglidir. Sonug olarak sistem i¢in hazirlanmig BM denetleyici kural
tabaninda herhangi bir degisiklik yapildid1 zaman, o’y1 hesaplamak igin gerekli olan
kural tabaninda da degisiklik yapilmalidir.

4.5.4. Oz ayar mekanizmasi

Denklem 4.11°de goriildiigii gibi, 6z ayar denetleyici kazanci sadece G AT, degil,
(a.G AIq)’dir. Gy, degeri BM ve BMPI denetleyicilerde sabittir fakat OABMPI

denetleyicinin kazanci denetleyici aktif durumda iken sabit kalmaz. Kazang yenileme
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faktérii o, denetlenen sistemin performansma bagli olarak her O&rnekleme
periyodunda degistirilir. Bu degisimin amaci, denetleyiciden beklenen cevabin elde

edilmesidir.

Sekil 4.11°de 6z ayarli denetleyici tasannminda o’nin siirekli ve dogrusal olmayan
degisimi ile olustugu goriilmektedir. Vurgulanmasi gereken en &nemli nokta, o
herhangi bir sistemin parametresine bagl degildir. Oz ayar mekanizmas: tarafindan
hesaplanan o degeri, sadece sistemdeki ani degismelere bagli oldugundan dolay:
sistemden bagimsizdir.

Tasarlanan denetleyicinin ayarlamasi i¢in uygulanan adimlar [15];

» Kazang yenileme faktorii olmadan (a=1), denetlenmekte olan DMSM i¢in en iyi
performans: elde edecek sekilde OABMPI denetleyicinin Slgeklendirme
faktorleri ayarlanir. Kurallarin en etkili bir sekilde kullamilabilmesi i¢in, G, 6yle
ayarlanmal1 ki hata () giris bolgesinin tamamim (-1, 1) olarak kapsamalidir. Gge
ve Gy sistemin tepkisi olabildigince iyilesinceye kadar diizeltilmelidir. Bu

degerlerin ayarlanmasi icin sistem bilgisinden yararlanilir veya deneme yanilma
yontemi kullamlabilir. Bu islem sonunda, 6z ayar yapamayan denetleyici elde

edilir.

> Bu asamada a # 1’dir ve Tablo 4.2’deki kural tabani ile hesaplanr. Giris
Olceklendirme faktorleri G, ve G ve ¢ikis 6lgeklendirme faktorii G A, baslangic

durumda en iyi performans i¢in uygun degerlere ayarlanmigtir. Bu degerler motor
yikli kalkindifinda veya ani yiiklendiginde BM ve BMPI denetleyicide
degismezken OABMPI denetleyicilerde 6z ayar yontemi ile degismektedir.

> Istenilen sistem ¢ikis performansina bagli olarak o ig¢in kural tabam
ayarlanmalidir. Omnek olarak, yiikselme zamanmin artmasina karsihk asma
miktarim hizli bir sekilde diiglirmek gerekmektedir. Bu durumda, e’nin kiigiik
dilsel etiket degerinde a’nin degeri ¢ok kiigiik olmalidir. Bu durum su kural ile
saglanabilir; “EGER e K ve ce OB ise, O HALDE a CK”.
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BOLUM 5. DENETIM YONTEMLERININ PERFORMANS ANALIZI
5.1. Yiiksiiz Durumda

Motor mili yiiksiiz durumda sistem caligtinlmaktadir. $ekil 5.1 ve Sekil 5.2°de,
referans hiz 100 rad/s degerinde elde edilen grafikler goriilmektedir. Tablo 5.1°de,
tro; acisal hizin yiikselme zamani, t,,; agisal hizin nominal degere ulasma zamani, O;
asma miktar1 ve eg; kalici durum hatasi ifade edilmekte ve denetleyicilerden elde
edilen sonuglar gorilmektedir.

Tablo 5.2°de; denetleyiciler kendi aralarinda yiizdesel (%) olarak
karsilagtinnlmaktadir. Buna gore; yiikselme zamaninda PI, agisal hizin nominal
degerine ulasma zamani bakimindan OABMPI, asma miktar1 agisindan BMPI ve
kalici durum hatas1 agisindan ise BM diger denetleyicilere nazaran daha iyi

performans gostermektedir.

DMSM’nin T;=0 Nm ile ¢alisma durumunda: PI denetleyici (Sekil 5.3, Sekil 5.7,
Sekil 5.11), BM denetleyici (Sekil 5.4, Sekil 5.8, Sekil 5.12), BMPI denetleyici
(Sekil 5.5, Sekil 5.9, Sekil 5.13) ve OABMPI denetleyici (Sekil 5.6, Sekil 5.10, Sekil
5.14) ile iz denetimi yapildifinda, sirasiyla iahe faz akimlari, T, moment ve iy akim
degisimleri goriilmektedir.



Tablo 5.1. DMSM yiiksiiz durumda denetleyicilerin hiz performans analizi.

Denetleyici tro (5) ts (5) » O; (%) €ss

PI 0.000984 | 0.0400 | 9.9892 | 0.0130
BM 0.002832 | 0.0036 | 0.0131 | 0.0028
BMPI 0.002005 | 0.0025 | 0.0051 | 0.0041

OABMPI 0.000990 | 0.0013 | 0.0487 | 0.0055

Tablo 5.2. DMSM yiikstiz durumda denetleyici performanslarinin kargilagtiriimast.

Denetleyiciler tro (%) | Denetleyiciler tso (Y0)
PI-BM 48 | OABMPI-PI 94
PI-BMPI 34 |OABMPI-BM 46
PI-OABMPI 1 |OABMPI-BMPI 32
OABMPI-BM 48 [BMPI-PI 88
OABMPI-BMPI 34 |BMPI-BM 18
BMPI-BM 18 |BM-PI 84
Denetleyiciler O; (%) | Denetleyiciler ess (%)
BMPI-PI 100 |BM-PI 64
BMPI-BM 44 |BM-BMPI | 18
BMPI-OABMPI 82 |BM-OABMPI 32
BM-PI 100 |BMPI-PI 52
BM-OABMPI 58 |BMPI-OABMPI 14
OABMPI-PI 100 |OABMPI-PI 40
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Sekil 5.1. DMSM’nin PI ve BM denetleyiciler ile yiiksiiz durumda hiz cevaplari.
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Sekil 5.2. DMSM’nin BM, BMPI ve OABMPI denetleyiciler ile yiiksiiz durumda hiz

cevaplari.
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5.2. Yiklii Durumda

Motor mili yiikli durumda (T=0.83 Nm) sistem g¢alistinlmaktadir. Sekil 5.15 ve
Sekil 5.16°da, referans hiz 100 rad/s degerinde elde edilen grafikler goriilmektedir.
Tablo 5.3°de, t;; agisal hizin yiikkselme zamanini, tg; agisal hizin nominal degere
ulagma zamanim ifade etmektedir ve denetleyicilerden elde edilen sonuglar
goriilmektedir.

Tablo 5.4’de; denetleyiciler kendi aralarinda yiizdesel (%) olarak
kargilagtinilmaktadir. Buna gore; yiikselme zamani ve agisal hizin nominal degerine
ulasma zamam bakimindan OABMPI denetleyici, asma miktarn1 ve kalici durum
hatas: agisindan ise BM denetleyici diger denetleyicilere nazaran en iyi performansi

gostermektedir.

DMSM’nin T;=0.83 Nm ile ¢alisjma durumunda: PI denetleyici (Sekil 5.17, Sekil
5.21, Sekil 5.25), BM denetleyici (Sekil 5.18, Sekil 5.22, Sekil 5.26), BMPI
denetleyici (Sekil 5.19, Sekil 5.23, Sekil 5.27) ve OABMPI denetleyici (Sekil 5.20,
Sekil 5.24, Sekil 5.28) ile iz denetimi yapildiginda, sirasiyla i faz akimlan, Te
moment ve i akim degisimleri gériilmektedir.
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Tablo 5.3. DMSM yiiklii durumda denetleyicilerin hiz performans analizi.

Denetleyici | t.1., (S) ta () O; (%) |es

PI 0.0020312 | 0.0200 | 0.6089 | 0.0138
BM 0.0029070 | 0.0036 | 0.0178 | 0.0027
BMPI 0.0016500 | 0.0023 | 0.0374 | 0.0042
OABMPI 0.0010700 | 0.0014 | 0.0893 | 0.0054

Tablo 5.4. DMSM yiiklii durumda denetleyici performanslarinin karsilagtiriimasi.

Denetleyiciler tyL (%) |Denetleyiciler ts (%)
OABMPI-PI 30 |[OABMPI-PI 86
OABMPI-BM 46 |OABMPI-BM 44
OABMPI-BMPI 22 |OABMPI-BMPI 24
BMPI-PI 10 [BMPI-PI 80
BMPI-BM 28 |BMPI-BM 22
PI-BM 18 |BM-PI 70
Denetleyiciler O; (%) | Denetleyiciler ess (%)
BM-PI 94 [BM-PI 68
BM-BMPI 36 |BM-BMPI 22
BM-OABMPI 66 |BM-OABMPI 34
BMPI-PI 88 |BMPI-PI 54
BMPI-OABMPI 40 |BMPI-OABMPI 12
OABMPI-PI 74 |OABMPI-PI 44
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Sekil 5.15. DMSM’nin PI ve BM denetleyiciler ile yliklii durumda hiz cevaplari.
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Sekil 5.18. DMSM’nin BM denetleyici ile yiiklii durumda elde edilen ip, akim
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Sekil 5.19. DMSM’nin BMPI denetleyici ile yiiklii durumda elde edilen i, akim
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Sekil 5.20. DMSM’nin OABMPI denetleyici ile yiiklii durumda elde edilen iz, akim

degerlerinin zamana gore degisimleri.
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Sekil 5.21. DMSM’nin PI denetleyici ile yiklii durumda elde edilen T ’nin zamana
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gore degisimi.
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Sekil 5.27. DMSM’nin BMPI denetleyici ile yiikli durumda elde edilen i akiminin

degisimi.
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akiminin zamana goére degisimi.
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5.3. Ani Yiiklii Durumda

Motor yiiksiiz durumda kalkis yaptiktan sonra, 0.04 s’de motorun nominal yiikili olan
T1=0.83 Nm ve aym zamanda nominal ylikten 0.2 Nm asag1 (Tr=0.63 Nm) ve yukar1
(T=1.03 Nm) yiik ile ani yiiklenerek sistem galigtinlmaktadir. Sekil 5.29, Sekil 5.30,
Sekil 5.31, Sekil 5.32, Sekil 5.33 ve Sekil 5.34°de, referans hiz-100 rad/s degerinde
elde edilen grafikler gériilmektedir. Tablo 5.5°de, At;; hizin referans degerine ulagma
zamanim, Aw;; agisal hiz degigimini, Og; asma miktarini, eg; kalici durum hatasint
ifade etmektedir.

Motorun nominal yiikii ile yiiklenmesi sonucu elde edilen degerler referans alinarak,
denetleyiciler kendi aralarinda  yiizdesel (%) olarak Tablo 5.8°de
karsilastirilmaktadir. Buna gore; agisal hizin nominal .dederine ulagma zamani ve
acisal iz degisimi bakimindan OABMPI, asma miktar1 bakimindan BMPI ve kalict
durum hatas: agisindan ise BM diger denetleyicilere nazaran en iyi performansi
gbsterdigi goriilmektedir.

Motor T1=0.63 Nm, T;=0.83 Nm ve T;=1.03 Nm ile yiiklenmesi sonucu elde edilen
degerler sirasi1 ile Tablo 5.5, Tablo 5.6 ve Tablo 5.7°de goriilmektedir. Elde edilen
degerlere bakildiginda, agisal hizin nominal degerine ulagma zamam ve agisal hiz
degisimi bakimmndan OABMPI, asma miktar1 bakimindan T;=0.63 Nm’de PI ve
T1=1.03 Nm’de ise PI ile BMPI ve kalici durum hatasi agisindan BM diger

denetleyicilere nazaran en iyi performansi gosterdigi goriilmektedir.

DMSM’nin T1=0.83 Nm ile ani yiiklenerek c¢aligmasi durumunda: PI denetleyici
(Sekil 5.35, Sekil 5.39, Sekil 5.43), BM denetleyici (Sekil 5.36, Sekil 5.40, Sekil
- 5.44), BMPI denetleyici (Sekil 5.37, Sekil 5.41, Sekil 5.45) ve OABMPI denetleyici
(Sekil 5.38, Sekil 5.42, Sekil 5.46) ile hiz denetimi yapildiginda, sirasiyla iz faz
akimlari, T moment ve i akim degisimleri goriilmektedir.
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Tablo 5.5. DMSM’nin, TL=0.63 Nm ile ani yiikli durumda denetleyicilerin hiz
performans analizi.

Denetleyici | At;(s) | Aw; (rad/s) | Og (%) | e

PI 0.0315 9.9536 0 0.0135
BM 0.0060 2.6833 0.0156 | 0.0030
BMPI 0.0020 1.7533 0.0067 | 0.0040

OABMPI 0.0008 1.3698 0.0086 | 0.0055

Tablo 5.6. DMSM’nin, TL=0.83 Nm ile ani yiikli durumda denetleyicilerin hiz
performans analizi.

Denetleyici | Ati(s) | Aw; (rad/s) | O (%) | esw

PI 0.0320 13.0994 0.0134 | 0.0137
BM 0.0060 3.65570 0.0290 | 0.0028
BMPI 0.0015 2.37100 0.0098 | 0.0042

OABMPI 0.0006 2.11230 0.0122 | 0.0053

Tablo 5.7. DMSM’nin TL~=1.03 Nm ile ani yilkklenmesi durumda denetleyicilerin hiz
performans analizi.

Denetleyici | At; (s) Aw; (rad/s) O (%) | e

PI 0.0320 16.2245 0 0.0140
BM 0.0070 4.9466 0.0214 | 0.0039
BMPI 0.0020 3.4840 0 0.0041

OABMPI 0.0008 3.0557 0.1423 | 0.0055
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Tablo 5.8.

DMSM’nin, TL=0.83 Nm ile ani yikli durumda denetleyicilerin

performanslarinin kargilagtinnilmasi.

Denetleyiciler

At; (%) |Denetleyiciler | Aw; (%)
OABMPI-PI 96 | OABMPI-PI 72
OABMPI-BM 82 |OABMPI-BM 26
OABMPI-BMPI 42 |OABMPI-BMPI 6
BMPI-PI 92 |BMPI-PI 70
BMPI-BM 60 |BMPI-BM 22
BM-PI 68 |BM-PI 56
Denetleyiciler O, (%) |Denetleyiciler essi (Y0)
BMPI-PI 16 |BM-PI 66
BMPI-BM 50 |BM-BMPI 20
BMPI-OABMPI 10 |BM-OABMPI 30
OABMPI-PI 4  |BMPI-PI 54
OABMPI-BM 40 |BMPI-OABMPI 12
BM-PI 36 |[OABMPI-PI 44
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Sekil 5.29. DMSM’nin, T;=0.63 Nm ile ani yiiklenmesi sonucu PI ve BM
denetleyicilerin hiz cevaplar:.
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Sekil 5.30. DMSM’nin, T1=0.63 Nm ile ani yiiklenmesi sonucu BM, BMPI ve
OABMPI denetleyicilerin hiz cevaplan.
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Sekil 5.31. DMSM’nin, Ty=0.83 Nm ile ani yiklenmesi sonucu PI ve BM

denetleyicilerin hiz cevaplar.
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Sekil 5.32. DMSM’nin, T1=0.83 Nm ile ani yiiklenmesi sonucu BM, BMPI ve
OABMPI denetleyicilerin hiz cevaplari.
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Sekil 5.33. DMSM’nin, T;=1.03 Nm ile ani yiiklenmesi sonucu PI ve BM
denetleyicilerin hiz cevaplar.
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Sekil 5.34. DMSM’nin, T1=1.03 Nm ile ani yiklenmesi sonucu BM, BMPI ve
OABMPI denetleyicilerin hiz cevaplari.
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Sekil 5.35. DMSM’nin PI denetleyici kullamlarak, Ty=0.83 Nm ile ani yikli

durumda elde edilen i, akim degerlerinin zamana gore degisimleri.
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durumda elde edilen iz, akim degerlerinin zamana gore degisimleri.
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Sekil 5.36. DMSM’nin BM denetleyici kullamlarak, T;=0.83 Nm ile ani



t(s)

Sekil 5.37. DMSM’nin BMPI denetleyici kullanilarak, Ty=0.83 Nm ile ani yiikli

durumda elde edilen i, akim degerlerinin zamana gére degisimleri.
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Sekil 5.38. DMSM’nin OABMPI denetleyici kullanilarak, T;=0.83 Nm ile ani yiikli
durumda elde edilen i, akim degerlerinin zamana gore degisimleri.
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Sekil 5.39. DMSM’nin PI denetleyici kullanilarak, T;=0.83 Nm ile ani yiikli

durumda elde edilen T nin zamana gore degisimi.
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Sekil 5.40. DMSM’nin BM denetleyici kullanilarak, T;=0.83 Nm ile ani yiikli

durumda elde edilen T¢'nin zamana gére degisimi.
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Sekil 5.41. DMSM’nin BMPI denetleyici kullanilarak, T;=0.83 Nm ile ani yiikli
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Sekil 5.42. DMSM’nin OABMPI denetleyici kullanilarak, Ty=0.83 Nm ile ani yiikli
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durumda elde edilen ig akimimn zamana gére degisimi.
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Sekil 5.45. DMSM’nin BMPI denetleyici kullanilarak, T;=0.83 Nm ile ani yiikli
durumda elde edilen iy akiminin zamana goére de
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Sekil 5.46. DMSM’nin OABMPI denetleyici kullanilarak, Tr=0.83 Nm ile ani yiiklii

durumda elde edil



5.4. Referans Hiz Takibi

Motor yiiklii ve yiikstiz durumda kalkis yaptiktan sonra, PI denetleyicide 0.03 s’den
baglayarak 0.03 s araliklarla, diger denetleyicilerde ise 0.004 s araliklarla referans hiz
100 ile 80 rad/s olarak degistirilmektedir. Bu degisim sonucunda, denetleyicilerden
elde edilen hiz cevaplar1 Sekil 5.47, Sekil 5.48, Sekil 5.49, Sekil 5.50, Sekil 5.51 ve
Sekil 5.52’de goriilmektedir. DMSM’nin T =0 ve 0.83 Nm ile yiiklii durumda,
referans hiz degisim sonucu elde edilen iy akim degisimleri ise Sekil 5.53, Sekil 5.54,
Sekil 5.55, Sekil 5.56, Sekil 5.57, Sekil 5.58, Sekil 5.59 ve $ekil 5.60°de
goriilmektedir.

Referans hiz takibi sonucu elde edilen graﬁkier, dort zaman diliminde
incelenmektedir. Zaman dilimleri, referans hizin degisimine gére alinmistir. Bunlar:
PI denetleyici i¢in, birinci zaman dilimi; 0.03<50.06, ikinci zaman dilimi;
0.06<0.09, Tglincli zaman dilimi; 0.09<0.12 ve dordiincli zaman dilimi;
0.120.15°dir. BM, BMPI ve OABMPI icin ise, birinci zaman dilimi;
0.004<0.008, ikinci zaman dilimi; 0.008<0.012, i{i¢lincii zaman dilimi;
0.012+0.016 ve dordiincii zaman dilimi; 0.016<0.02°dir.

Referans hiz takibinde elde edilen sonuglar Tablo 5.9, Tablo 5.10, Tablo 5.11 ve
Tablo 5.12°de goriilmektedir. Tablolar incelendiginde, OABMPI denetleyicinin en
kisa zamanda referans hiz defisim degerine ulastifi, BMPI denetleyicide asma
miktarinin dier denetleyicilere nazaran daha diigiik oldugu, PI denetleyicinin ise
hizin referans degere ulagsmasi1 ve agma miktar1 bakimindan en kétii sonucu verdigi
goriilmektedir. Yiikk degisimine gore, tiim denetleyicilerde hizin referans degere
ulasma zamami ve agma miktar1 bakimindan fazla bir degisiklik olmadig:
goriilmektedir.
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Tablo 5.9. DMSM’nin TL=0 Nm ile yiiklii durumda, denetleyicilerin referans hiz

takibi performans analizi.
Denetlevici 1. zaman dilimi | 2. zaman dilimi
enetleyici
N Mt ® [0,(%) [ta. () [0, (%)
Pl 0.01900| 1.4279 [0.02000] 1.4343
BM 0.00290( 0.0872 [0.00260| 0.0102
BMPI 0.00220| 0.0359 |0.00185( 0.0079
OABMPI 0.00105| 0.3454 10.00125; 0.2679
Denetlevici 3. zaman dilimi | 4. zaman dilimi
enetleyici
VATtL () [0s(%) [t (5) [Os (%)
Pl 0.0242 | 1.4306 | 0.0266 | 1.4696
BM 0.0029 [ 0.0616 | 0.0025 | 0.0112
BMPI 0.0020 | 0.0236 | 0.0019 | 0.0068
OABMPI 0.0012 | 0.5430 | 0.0012 | 0.1908

Tablo 5.10. DMSM’nin TL=0.63 Nm ile yiikkli durumda, denetleyicilerin referans

hiz takibi performans analizi.
Denetlevici 1. zaman dilimi | 2. zaman dilimi
enetleyici
VATt ®) [0s(%) [t (s) [Os (%)
Pl 0.0252 ] 1.4199 10.02780| 1.45740
BM 0.0029 | 0.0294 |0.00270| 0.00760
BMPI 0.0019 | 0.0160 {0.00200] 0.00790
OABMPI 0.0012 | 0.4806 |[0.00095| 0.21210
Denetlevici 3. zaman dilimi | 4. zaman dilimi
enetleyici
VTt ) [05(%) [t (5) [Os (%)
Pl 0.0244 | 1.4376 0.0190 1.4512
BM 0.0029 | 0.0511 0.0025 0.0120
BMP! 0.0020 | 0.0303 0.0021 0.0095
OABMPI 0.0010 | 0.5299 0.0010 0.1702

69



Tablo 5.11. DMSM’nin TL=0.83 Nm ile yiiklii durumda, denetleyicilerin referans

hiz takibi performans analizi.
Denetlevici 1. zaman dilimi | 2. zaman dilimi
enetleyici
Y9 e ® [0, %) [t [0, (%)
Pl 0.02540| 1.4197 (0.02800{ 1.46330
BM 0.00290| 0.0538 |0.00270] 0.01080
BMPI 0.00220| 0.0124 |0.00190| 0.00340
OABMPI 0.00123| 0.4414 }0.00092| 0.30380
Denetlevici 3. zaman dilimi | 4. zaman dilimi
enetleyici
Y9 e ® [0,(%) [t ® [0s(%)
PI 0.0246 | 1.4349 | 0.0268 | 1.4712
BM 0.0031 { 0.0643 | 0.0030 | 0.0108
BMPI 0.0017 | 0.0168 | 0.0020 | 0.0123
OABMPI 0.0012 | 0.5230 { 0.0009 | 0.1828

Tablo 5.12. DMSM’nin TL~=1.03 Nm ile yiiklii durumda, denetleyicilerin referans

hiz takibi performans analizi.
Denetlevici 1. zaman dilimi | 2. zaman dilimi
enetleyici
Yt ) [0 (%) [t () [0, (%)
P 0.0256 | 14182 | 0.0282 | 1.4531
BM 0.0034 ] 0.0351 | 0.0029 | 0.0102
BMPI 0.0021 ] 0.0251 | 0.0020 | 0.0114
OABMPI 0.0014 | 0.3824 | 0.0010| 0.2633
Denetlevici 3. zaman dilimi | 4. zaman dilimi
enetleyici
V9t ) J0, (%) [t () [0, (%)
Pl 0.0246 | 1.4348 | 0.0268 | 1.4719
BM 0.0028 | 0.0648 | 0.0025( 0.0119
BMPI 0.0022 [ 0.0166 | 0.0024 | 0.0112
OABMPI 0.0013 | 0.5368 | 0.0010 | 0.2533
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Sekil 5.47. DMSM’nin T1=0 ve 0.63 Nm ile yiikli durumda, PI denetleyici
kullanilarak, referans hiz degisiminde elde edilen grafikler.
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Sekil 5.48. DMSM’nin T;=0.83 ve 1.03 Nm ile yiiklii durumda, PI denetleyici
' kullanilarak, referans hiz degisiminde elde edilen grafikler.
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Sekil 5.49. DMSM’nin Ty=0 Nm ile yiikli durumda, BM, BMPI ve OABMPI
denetleyici kullanilarak, referans hiz degisiminde elde edilen grafikier.
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Sekil 5.50. DMSM’nin Ty =0.63 Nm ile yiiklii durumda, BM, BMPI ve OABMPI
denetleyici kullanilarak, referans hiz degisiminde elde edilen grafikler.
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Sekil 5.51. DMSM’nin T;=0.83 Nm ile yiiklii durumda, BM, BMPI ve OABMPI
denetleyici kullamilarak, referans hiz degisiminde elde edilen grafikler.
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Sekil 5.52. DMSM’nin T;=1.03 Nm ile yiikld durumda, BM, BMPI ve OABMPI
denetleyici kullanilarak, referans hiz degisiminde elde edilen grafikler.
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Sekil 5.53. DMSM’nin PI denetleyici kullanilarak, Ti=0 Nm ile referans hiz takibi
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Sekil 5.54. DMSM’nin BM denetleyici kullamlarak, T;=0 Nm ile referans hiz takibi

durumda elde edilen i; akimimin zamana gére degisimi.
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Sekil 5.55. DMSM’nin BMPI denetleyici kullamlarak, T;=0 Nm ile referans hiz
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Sekil 5.56. DMSM’nin OABMPI denetleyici kullamlarak, Ti=0 Nm ile referans hiz

takibi durumda elde edilen iy akimmn zamana gore degisimi.
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Sekil 5.58. DMSM’nin BM denetleyici kullamlarak, T;=0.83 Nm ile referans hiz
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takibi durumda elde edilen iy akimimin zamana gére degisimi.
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Sekil 5.59. DMSM’nin BMPI denetleyici kullanilarak, T;=0.83 Nm ile referans hiz

takibi durumda elde edilen i; akiminin zamana gére degigimi.
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Sekil 5.60. DMSM’nin OABMPI denetleyici kullanilarak, T;=0.83 Nm ile referans

hiz takibi durumda elde edilen iy akimmin zamana gore degisimi.

77



SONUCLAR ve ONERILER

Giiniimiizde elektrik motorlarinin endiistride kullanim alanlart oldukg¢a genistir.
Kullamm alanmin bu kadar genis olmas, aragtirmacilarin elektrik motorlarinin daha
verimli ve denetim yOntemlerinin daha {istin performansta olmasi igin gesitli
caligmalara yoneltmektedir. Bu c¢aligmalar sonucunda geleneksel senkron motorun
rotoruna, sargilarin islevini yerine getirebilecek olan miknatislarin uygun formda

yerlestirilmesi sonucu DMSM’ler gelistirilmigtir.

Geleneksel senkron motorda manyetik alan olusumu i¢in firgalar, bilezikler ve rotora
yerlestirilen sargilarin bulunmasi, hacim ve kiitlesinin DMSM’lere nazaran daha
fazla olmasi gibi dezavantajlar, DMSM’lerin sanayide kullanimimi daha da
artirmaktadir. Bunlara ek olarak gii¢ yogunlugunun fazla 61mas1, yiiksek moment
elde edilebilmesi ve asenkron motorlara gére daha verimli olmasi1 da geleneksel

motorlara nazaran avantaj olarak goriilmektedir.

DMSM’lerin iistiinliiklerinin yam sira denetiminin de daha iyi olmasi igin gesitli
yontemler gelistirilmektedir. Bu ¢alismada, DMSM’nin matematiksel modeli
¢ikarilmakta ve elde edilen modelin simiilasyonu Matlab/Simulink paket
programinda gergeklestirilmektedir. Simiilasyonda kullanilan parametreler, deneysel
calismalardan ve motor katalog bilgilerinden elde edilmektedir. Hiz denetimi i¢in PI,
BM, BMPI ve OABMPI denetleyiciler kullamlarak, yiikselme zamam, asma miktari
ve kalici durum hatas1 bakimindan hangi denetim y&nteminin daha iyi performans

sagladig: yiizdesel olarak belirlenmektedir.

DMSM’nin degisik yiiklerle yiiklenerek ve referans hiz takibi yaptirilarak, hizin
referans degere ulagmasi, kalici durum hatas1 ve agma miktar1 bakimindan
denetleyicilerin performanslar da kargilagtirilmaktadir. Kargilagtirmalarda, motorun
yiksiiz ve nominal yiikii ile yiikklenmesi sonucu elde edilen degerler referans

alinarak, denetleyicilerin performans analizi yapilmaktadir.



Kargilagtirmalar sonucunda; DMSM’nin yiiksiiz, yiiklii ve ani yiikli durumlarda
hizin referans degere ulasmasinda en iyi performansi OABMPI denetleyici
vermektedir. Tablo 5.2, Tablo 5.4 ve Tablo 5.8 incelendiginde, yiiksiiz durumda
OABMPI denetleyici; PI denetleyiciden %94, BM denetleyiciden %46 ve BMPI
denetleyiciden %32 daha hizhi bir gekilde hizin referans degere ulagmasini
saglamaktadir. Yiiklii durumda, PI denetleyiciden %86, BM denetleyiciden %44 ve
BMPI denetleyiciden %24 daha hizli bir sekilde hizin referans degere ulagmasim
saglamaktadir. Ani yiiklii durumda, PI denetleyiciden %96, BM denetleyiciden %82
ve BMPI denetleyiciden %42 daha hizli bir sekilde hizin referans degere ulagmasin
saglamaktadir. Ani yiikli durumdaki yiizdesel degerlere bakildiginda, OABMPI
denetleyici diger denetleyicilere goére hizin nominal degere ulagma performansi
bakimindan iistiinliigiinlin artmakta oldugu goriilmektedir. Genel olarak bakildiginda,
OABMPI denetleyicinin diger denetleyicilere nazaran Daimi Miknatish Senkron

Motor i¢in en iyi performansi gosterdigi sonucuna varilmaktadir.

79



10.

11.

12

13.

KAYNAKLAR

ATACAK, 1., BAY, O.F., 2004. Bulamk mantik denetimli seri aktif giig filtresi
kullanarak harmonik gerilimlerin bastirilmasi. Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der.
Cilt 19, no: 2, s. 205-215.

BOSE, B. K., 1994. Expert systems, fuzzy logic, and neural network application
in power electronics and motion control. Proc. IEEE, Vol 82. pp. 1303-1323.

CHALMERS, B.J., AKMESE, R., MUSABA, L., 1998. Validation of Prosedure
for Prediction of Field-Weakening Performance of Brushless Synchronous
Machines, ICEM, col. 1/3, p.p. 320.

CHANDANA PERERA, P.D., 2003. Sensorless Control of Permanent-Magnet
Synchronous Motor Drives. Institute of Energy Technology Aalborg Universitet,
Electrical and Electronic Engineering.

CHIRICOZZI, E., PARASILIT], F., TURSINI, M., ZHANG, D.Q., 1995. Fuzzy
self-tuning PI control of PM synchronous motor drives. Power Electronics and
Drive Systems International Conference, Vol 2. pp. 749-754.

ELMAS, C., 2003. Bulamk Mantik Denetleyiciler. Stckesen Matbaasi, s. 27,
Ankara.

EMAMI, M.R., TURKSEN, LB., GOLDENBURG, A. A., 1998. Development
of a systematic methodology of fuzzy logic modeling. IEEE Trans. On Fuzzy
Systems. Vol 6. No 3. pp. 346-361.

GOKBULUT, M., AKGUN, B., 1988. Elektrik motorlarinin kontrolii. Delmar
Publishers Inc.. United States of America.

GUNEY, 1., YOKSEL, O., SERTELLER, F., 2001. Dynamic behaviour model
of permanent magnet synchronous motor fed by PWM inverter and fuzzy logic
controller for stator phase current, flux and torque control of PMSM.
International Electric Machines and Drive Conference, pp. 479-485.

HAYASHI, 8., 1991. Auto-tuning fuzzy PI controller. Proc. IFSA, pp. 41-44.

HE, S. Z., TAN, S., XU, F.L.,, WANG, P.Z., 1993. Fuzzy self tuning of PID
controller. Fuzzy Sets and Systems, Vol 56. 37-47.

KANDEL, A., LANGHOLZ, G., 1994. Fuzzy Control Systems. CRC Press,
London.

KRAUSE, P.C., 1987. Analysis of electric machinery. McGraw-Hill, New York.



14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

MAEDA, M., MURAKAMLI, S., 1992. A self-tuning fuzzy controller. Fuzzy Sets
and Systems, Vol 51. 29-40.

MUDI R. K., PAL, N. R., 2000. A self-tuning fuzzy PI controller. Fuzzy Sets
and Systems, Vol 115. pp. 327-338. '

OHISHI, K., YOSHIDA, K., 2003. Current sensor-less speed servo system of
PM motor Dbased on self-tuning current simulator. International Electric
Machines and Drives Conference, pp. 1895-1900.

OHM, D.Y., BROWN, J. W., CHAVA, V.B., 1995. Modeling and parameter
characterization of permanent magnet synchronous motor. Proceeding of the
24th Annual Symposium of Incremental Motion Control Systems and Devices,
Sn Jose, pp. 81-86.

OGATA, K. “Modemn control engineering”, Englewood Cliffs : Prentice-Hall
International Editions, New Jersey, 1996.

PATEL, A. V.; MOHAN, B. M., 2002. Analytical structures and analysis of the
simplest fuzzy PI controllers. Automatica, Vol 38. pp. 981-993.

PROCYK, T.J., MAMDANI E.H., 1979. A linguistic self-organizing process
controller, Automatica, Vol 15. No 1. 53-65.

RAHMAN, M. A., HOQUE, M. A., 1997. On-line self-tuning ANN based speed
control of a PM DC motor. IEEE/ASME Trans. On Mechatronics, Vol 2. No 3.
pp.169-178.

SENJYU, T., KUWAE Y., URASAKI N., UEZATO K., 2001. Accurate
parameter measurement for high speed permanent magnet synchronous motors.
Power Electronics Specialists Conference, Vol 2. pp. 772-777.

SHAO, S., 1998. Fuzzy self-organizing control and its application for dynamical
systems. Fuzzy Sets and Systems, Vol 26. 151-164.

SINGH, B., PUTTA SWAMY, C.L.,, SINGH, B.P., CHANDRA, A. AL-
HADDAD, K., 1995. Performance analysis of fuzzy logic controlled permanent
magnet synchronous motor drive. Proceedings of IEEE-ICON, Vol 1. No 1. 399-
405.

SOUSA, G.C.D., BOSE, BK,, 1991. A fuzzy set theory based control of a
phase-controlled converter dc machine drive. Industry Applications Society
Annual Meeting Conference Record, pp. 854-861.

UDDIN, M. N., RAHMAN M. A., 2000. Fuzzy logic based speed control of an

IPM synchronous motor drive. Journal of Advanced Computational Intelligence,
Vol 4. No 2. pp. 212-219.

81



27. YAGER, R. R., FILEV, D. P., “Essentials of fuzzy modeling and control”, John
Wiley & Sons Inc., Canada, 1994,

28. YI, S.Y., CHUNG, M. J.,, 1998. Robustness of fuzzy logic control for an

uncertain dynamic system. IEEE Trans. On Fuzzy Systems, Vol 6. No 2. pp.
216-224.

82



OZGECMIS

1980 yilinda Erzurum’da dogdu. Ilk ve orta 6grenimini Erzurum’da tamamladi. 1997
yilnda girdigi Kocaeli Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Elektrik Egitimi
bolimiinden 2002 yihnda Elektrik Teknik Ogretmeni olarak mezun oldu. 2002
yilinda Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitlisti Elektrik Egitimi Anabilim
Dalinda yiiksek lisans 6grenimine bagladi. 2003 yilinda Kocaeli Universitesi Teknik
Egitim Fakiiltesi Elektrik Egitimi Bolimi Elektrik Makineleri Anabilim Dalina
Aragtirma Gorevlisi olarak girdi ve halen Arastirma Gorevlisi olarak ¢aligmaktadir.

83



